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es matériaux à propriétés magnétiques dures ou aimants permanents sont 

des solides ferromagnétiques ou ferrimagnétiques à la température 
ambiante. Une fois aimantés, ils sont susceptibles de garder indéfiniment un 
certain état magnétique caractérisé par une aimantation rémanente notable et 
une résistance à la désaimantation élevée. Peu de branches de la technique ont 
progressé aussi rapidement au cours du XX® siècle, tout en ayant une histoire 
aussi ancienne que celle des aimants permanents. Les meilleurs d'entre eux, 
élaborés aujourd'hui, sont près de 130 fois plus puissants que ne l'étaient ceux 
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que l’on utilisait en 1900 tandis que leur résistance à la désaimantation peut être 
250 fois plus importante. 


Fabriquer un aimant revient à ordonner parallèlement l'ensemble des 
moments magnétiques d’un matériau et à les y maintenir par des forces agis- 
sant au niveau des atomes insérés dans le cristal. La création d'un aimant 
permanent requiert de l'énergie. Mais une fois terminé, l'aimant moderne est 
un convertisseur d'énergie de performance exceptionnelle qui crée lui-même 
— sous certaines conditions d'utilisation appropriées — un champ magnétique 
sans consommation d'énergie ni perte d'intensité. 

Les matériaux magnétiques durs sont avant tout caractérisés par la valeur de 
leur aimantation rémanente et par celle du champ coercitif. L'aimantation réma- 
nente est déterminée par l’aimantation spontanée du matériau, ce qui impose 
la présence d'éléments de transition. La coercitivité est liée à l’anisotropie magné- 
tique. Mais les propriétés magnétiques optimales ne sont obtenues qu'en pré- 
sence d'une microstructure ou nanostructure hétérogène capable de contrôler 
efficacement et favorablement les mécanismes d’aimantation mis en jeu. L'objet 
de ce premier article est de proposer un rappel des principales caractéristiques 
magnétiques des matériaux et de faire ressortir les conditions nécessaires à 
l'émergence des propriétés magnétiques dures. 


Cet exposé fait partie d'un ensemble de trois articles : 

[M 4 600] Matériaux à propriétés magnétiques dures : notions de base ; 

[M 4 601] Matériaux à propriétés magnétiques dures : matériaux industriels ; 

[M 4 602] Matériaux à propriétés magnétiques dures spécifiques et en devenir ; 
auxquels est associé un fascicule de documentation : 

[Doc. M 4 603] Matériaux à propriétés magnétiques dures. « Pour en savoir plus ». 


Notations et symboles Notations et symboles 
Symbole Unité Désignation Symbole Unité Désignation 
A J:m! constante d'échange N facteur démagnétisant 
3 
B T induction magnétique r facteur de pertes magnétomo- 
trices 
Ba T rémanence (ou induction réma- 
nente) apparente Te température de Curie 
B, T induction rémanente Ww kJ : m3 densité d'énergie magnétique 
28 ee 412 : 2 oap 
(BH)max kJ: m densité d'énergie spécifique Ws J. m? énergie d'une paroi de Bloch 
(ou produit énergétique maximal) 
D 0/ /0 eS s P A 
m1 a a(B,) %/°C coefficient réversible de tempé- 
H A champ magnétique : rature de l'induction 
m1 ARE . 
Ha À champ d'anisotropis (Hem) %1/°C ou coefficient réversible de tempé- 
Hog ou He Am! coercitivité ou champ coercitif de KA/(m : °C) rature du champ coercitif 
l'induction nez ee 
x susceptibilité magnétique absolue 
Hem A: m! coercitivité intrinsèque ou champ ss . Le 
coercitif de l’aimantation Xr susceptibilité relative du matériau 
Ha Am! champ démagnétisant H m! perméabilité absolue 
Hy A: m! champ de nucléation UB A : m2 magnéton de Bohr 
i . (= 9,2740 x 10724 A - m?) 
Hp A:m champ de propagation 
=f PE P ; 
F PAA RR Lo H:m perméabilité absolue du vide 
J T polarisation magnétique (4x x 107 H + m~’) 
Kı J- m3 constante d'anisotropie magnéto- EEN i PO 
cristalline Hr perméabilité relative du matériau 
M A: m! densité volumique d'aimantation p Wb flux d'induction magnétique 
(ou intensité d'aimantation ou R , NE 
encore aimantation) du milieu o coefficient de fuites magnétiques 
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1. Définitions générales 


Pour un exposé plus détaillé, le lecteur pourra se reporter à l'arti- 
cle Ferromagnétisme [E 1 730] dans le traité Électronique des Tech- 
niques de l'Ingénieur et aux références [1] à [21] en [Doc M 4 603]. 


Certaines substances, soumises à l’action d'un champ magné- 
> 
tique H , produisent, dans le volume qu'elles occupent et à l'exté- 


rieur, une induction magnétique B. On dit qu'elles s'aimantent ou 
se polarisent magnétiquement. Il s'agit là d'une propriété très 
générale de la matière qui, toutefois, ne se manifeste nettement 
que dans certains matériaux dits magnétiques. 


L'induction magnétique est donnée par [relation (1)] : 


> > > + 
B=u(H+M)=uH+) (1) 


avec {lọ perméabilité absolue du vide (= 471 x 1077 H- m7’), 


us 
M densité volumique d'aimantation appelée intensité 


d'aimantation ou plus simplement aimantation du 
milieu. 


C'est une quantité vectorielle qui, dans le système SI, s'exprime, 


LS 
comme le vecteur excitation magnétique H , en A: m°!. 


> > 
Le vecteur J = uọM est la polarisation magnétique du milieu. 
Il s'exprime en teslas (T) dans le système SI, tout comme 


a 
l'induction totale B produite à la fois par la source extérieure 


(mH) et le milieu matériel lui-même (uM). 


Nota : dans le système uém cgs (tọ = 1), = H +4nM s'exprime en gauss (G) ainsi 


> > > 
que 41M , M enuém cgset H en oersteds (Oe) (tableau 1). 


FH champ magnétique extérieur 
HA champ démagnétisant 
M aimantation 


J= lo M polarisation 


Figure 1 - Aimantation et champ démagnétisant d'un ellipsoïde 
uniformément aimanté 


Lorsqu'une substance magnétique est placée dans un champ 
> 
magnétique Ho , chaque élément de volume de cette substance est 


. no. > > > —> 
soumis en réalité au champ H = Ho + Ha. La composante Ha est 
due à l'aimantation acquise qui fait apparaître sur les parois de 
l'échantillon des pôles magnétiques libres qui sont sources de 


> > 
champs. Le champ Ha , dirigé en sens inverse de Ho, est le champ 
démagnétisant (figure 1). II dépend de l'aimantation et de la forme 


> > 
du matériau. En général, l'aimantation M (ou J) n'est pas uni- 
forme dans le volume du matériau, excepté si celui-ci a la forme 


25 
d'un ellipsoïde de révolution. Dans ce dernier cas, H4 est égale- 
ment uniforme et est proportionnel à l’aimantation [relation (2)] : 


> —> 
Ha =- NM (2) 


Tableau 1 - Correspondance entre unités SI et unités uém cgs de quelques grandeurs magnétiques 


Unités SI Unités uém cgs 
Grandeur Symbole (1) Conversion 
Nom Symbole Nom Symbole 
Flux d'induction 1Wb =1V:s = 108 Mx 
magnétique p Weber Wb Maxwell Mx 1 mWb = 105 Mx 
; ati 1T = 1V:s/m2 = 104G 
Induction magnétique B Tesla T Gauss G 1mT = 10G 
Aimantation ou moment M Ampère A: m“! M ar M 1A:m! = 10 uém:cm# 
magnétique/volume par mètre uém : cm à G 1kA: m1 = 12,57 G 
isati sti E 1T =104G 
Polarisation magnétique J= 19 M Tesla T Gauss G 1mT =10G 
Intensité du champ Ampère 1 1kA: m“! = 12,57 Oe 
z E -1 
magnétique H par mètre Am Oersted Oe 1 kOe = 79,5 KA : m - 
(= 8kJ:m°°) 
, Joule 1kJ:m% = 0,125 7 MG: Oe 
Énergie spécifique (BH) par mètre J. m Gauss x Oersted G : Oe 1 MG : Oe = 7,95 kJ : m 
cube (=8 kJ- m°) 


(1) Perméabilité du vide : uo = 47 x 1077 H : m°! (SI) et u9 = 1 G/Oe (uém cgs). 
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Ce champ réduit l'induction du matériau [relation (3)] : 
> > — 
B = uo Ho + Ho(1- N) M (3) 


N est le facteur démagnétisant qui, pour simplifier, est un nom- 
bre sans dimension variant de 0 à 1 (0 à 47 en uém cgs) selon la 
forme de l'échantillon : 


— pour un plan yz infini : N,=N,=0 et N,=1; 


— pour une sphère placée dans le vide : N,=N,= N,= 1; 
— pour un cylindre infiniment long, de section circulaire, aimanté 
selon l'axe principal Ox: N,=0 et N,=N,= 3 


— dans le cas d'un tore: N= 0. 


Nota: des aimants larges et plats par rapport à la direction d'aimantation auront à résister 
partout à de fortes intensités désaimantantes intrinsèques (à la limite : N = 1), alors que des 
aimants longs et minces (N faible) ne subiront au centre que de faibles intensités désaiman- 
tantes. Aussi préfère-t-on, quand il s’agit de définir les grandeurs magnétiques intrinsèques 
d'un matériau magnétiquement dur, simuler le tore en insérant un échantillon cylindrique 
dans un circuit magnétique infiniment perméable, de manière à s'approcher au mieux du 
cas N=0. 


Le flux d'induction magnétique : 
> > > 
o- [B -dS & divB=0 
S 


est conservatif. II peut donc être utilisé dans tout l'espace environ- 
nant la substance magnétique. 


2. Lexique pour aimants 
permanents : 
définitions et unités 


2.1 Cycles d'hystérésis : 
points caractéristiques 


Appliquons un champ magnétique H progressivement croissant 
à un aimant permanent en forme de tore (H4= 0), initialement 
désaimanté et dont la température est inférieure à celle de 
Curie Tç. La figure 2a représente l'évolution des caractéristiques 
intrinsèques : 


Lo M= f (uo H) et B= uo H+ f (uo M) 


du matériau : M et B suivent leur courbe de première aimantation 
(courbes noires). Pour chaque valeur de H, les rapports : 


x= M et u= B. Ho H 
H H 0 Fr 
définissent respectivement la susceptibilité et la perméabilité 
absolues, tandis que : 
x 
X= ig et u,.=1+%, 

représentent la susceptibilité et la perméabilité relatives du maté- 
riau, par rapport au vide. 


B(T) À uo MT) 


Second 


quadrant M, 


@) aimant réel 


B induction magnétique 
B, induction rémanente 
M aimantation ; 4, M polarisation 


Hg champ coercitif de l'induction 
Hm= Hey champ coercitif intrinsèque 


B(T) À uo M (T) 


----- Lo Ms 


-s 


lo H (T) 


(B) aimant idéal 


Figure 2 - Courbes de première aimantation (en noir), cycles d'hystérésis en aimantation (ou polarisation) et en induction. 


Les courbes de désaimantation sont situées dans le second quadrant 
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Lorsque HZ H, l'aimantation atteint une valeur limite à satu- 
ration M, . Si le champ est alors progressivement réduit, M et B ne 
redescendent pas leur courbe de première aimantation mais 
atteignent, pour H=0, le point de rémanence : B, = Ho Mp, mon- 
trant ainsi que le matériau conserve totalement (WM,/M, =1) ou 
partiellement (M,/M, < 1) l'aimantation acquise. Il convient alors 
d'inverser le sens de H pour faire décroître l'aimantation et annuler 
successivement : 


— l'induction interne, ce qui est obtenu pour la valeur H,£ dite 
coercitivité de l'induction ou champ coercitif de l'induction (dans 
la suite on posera : Heg = He) ; 

— puis l'aimantation du matériau pour la valeur Hey (ou Heg) 
dite coercitivité intrinsèque (car indépendante de la forme de 
l'échantillon) ou champ coercitif de l'aimantation. On a toujours 
Hem > Heg- 


En effet, dans le deuxième quadrant, H étant négatif, 
Lo M > B, si bien que Hem > He. La différence entre les deux 
valeurs des coercitivités est négligeable pour les matériaux 
magnétiquement doux. Dans le cas des matériaux pour 
aimants permanents, cette différence est d'autant plus impor- 
tante que l'aimant est plus performant. Le champ coercitif de 
l'induction constitue une information importante pour l'utilisa- 
teur de l'aimant bien que ce point ne corresponde à aucun phé- 
nomène physique particulier dans l'aimant. Au contraire, Hom 
a une signification physique ; il correspond à l'annulation de 
l'aimantation à l'intérieur de l'aimant, c'est-à-dire au retourne- 
ment d'une majorité des moments magnétiques. 


En continuant à augmenter la valeur du champ externe 
inverse H, l'aimantation atteint à nouveau la saturation (- uo M). 
Puis, si l’on revient vers les H> 0, l’aimantation et l'induction décri- 
vent les branches de leur cycle d'hystérésis respectif en passant 
successivement par les états : — B, =- Ho M,, He ou Hem et Lo M. 
On aura ainsi décrit les cycles principaux d'hystérésis de l'aiman- 
tation et de l'induction. 

Nota : à partir du rapport H/M,, il est possible de distinguer le magnétisme 
semi-rémanent des matériaux mi-durs utilisés pour l'enregistrement magnétique, pour 


lequel H< M,/2, de celui du magnétisme véritablement permanent des matériaux 
« durs », pour lequel H > M;/2. 


2.2 Cycles d'hystérésis de référence 
de l'aimant idéal. Comparaison 
avec ceux de l'aimant industriel 


Le cycle en aimantation M(H) où uo M (uo H) de l'aimant idéal est 
rectangulaire, l'aimantation uo M restant constante tant en champ 
Lo H positif, entre sa Valeur à saturation 14 M, et sa valeur réma- 
nente 9 M,, qu'en champ x, H négatif, jusqu'au champ coercitif 
intrinsèque Ho Hem (figure 2b). Lorsque le champ d’excitation, 
atteint cette dernière valeur, l’aimantation de l'aimant idéal 
s'inverse d'un seul bloc. Dans ces conditions, le cycle en induction 
B{u0 H) a la forme d'un parallélogramme incliné à 45° passant par 
les points + B,= +49 M,. La partie du cycle en induction se trou- 
vant dans le second quadrant est appelée courbe de désaimanta- 
tion. C'est une droite d'équation B= uọH + B,. L'inversion 
d'aimantation se traduit toujours par la chute verticale de la bran- 
che du cycle B (uo H) ; elle peut se déclencher dans le second qua- 
drant (aimants de coercitivité faible ou moyenne) ou dans le 
troisième quadrant (aimants très coercitifs). 


Les cycles uo M (uo H) et B(uo H) d'un aimant réel (schématisés 
par la figure 2a) montrent respectivement des écarts par rapport 
aux cycles rectangulaire et en forme de parallélogramme de 
l'aimant idéal. Ces écarts résultent des influences néfastes exer- 


Toute reproduction sans autorisation du Centre français d'exploitation du droit de copie est strictement interdite. 
© Techniques de l'Ingénieur, traité Matériaux métalliques 


cées, sur les processus d'aimantation, par les imperfections 
contenues dans les aimants industriels mais aussi, éventuellement, 
par les conditions d'utilisation. 


Dans la pratique, ce sont les portions de cycles contenues 
dans le second quadrant qui sont retenues pour caractériser un 
aimant. 


2.3 Grandeurs caractéristiques 
du second quadrant 


2.3.1 Aimant isolé 


Considérons tout d'abord un aimant isolé, ayant la forme d'un 
barreau cylindrique de forme allongée et de longueur finie. Cet 
aimant est soumis à l'influence de son propre champ démagnéti- 
sant Ha (figure 3a). En conséquence, en l'absence de tout champ 
magnétique extérieur, l'aimant ne présente pas l'état de réma- 
nence B,, mais une induction plus faible, B,, appelée aussi réma- 
nence apparente. Le point de travail ou point de fonctionnement 
P (Ha = Ha, Ba) de l'aimant se situe à l'intersection de la droite de 


B 
pente Do = a =- Bol -x) et de la courbe de désaimantation 


B(H) situées dans le second quadrant. Cette pente est la per- 
méance de l'aimant isolé. La droite OP est la droite de charge ou 
droite de travail. Son inclinaison est fonction de la forme de 
l'aimant : plus l'aimant est court et large, plus la droite est inclinée 
vers H, ; plus il est long et mince, plus elle se redresse vers l'axe 
de l'induction. 


2.3.2 Aimant placé dans un circuit 
magnétique statique 


Un aimant n'est pratiquement jamais utilisé seul, mais est inséré 
comme composant dans un circuit magnétique, généralement 
constitué d'une culasse ferromagnétique douce et d'entrefers. 
Considérons un tel circuit comprenant un aimant permanent, une 
culasse de fer doux et un entrefer (figure 3b). Ce circuit illustre 
l’une des principales fonctions d'un aimant permanent, à savoir 
créer une induction B, dans la zone de travail (entrefer), générale- 
ment de l'air. Calculons la densité d'énergie magnétique et l'induc- 
tion B, disponibles dans l'entrefer du circuit, sachant que celui-ci 
est conditionné par : 


— le facteur de pertes magnétomotrices r > 1 qui englobe la chute 
de tension apparaissant sur l'ensemble des éléments magnétiques 
doux et interstices amagnétiques du circuit (couche de colle, par 
exemple). Dans le cas d'un système bien dimensionné et soigneu- 
sement élaboré, r se situe généralement entre 1,05 et 1,2; 


flux aimant 
flux utile 
donné le flux de fuite au niveau des faces latérales de l'aimant et 
de la culasse de fer doux, tout se passe comme si, par rapport au 
cas idéal du circuit sans fuite, la section de l'entrefer devait être 
multipliée par ø. Dans les cas les plus défavorables, ce coefficient 
peut être supérieur à 10. Moins de 10 % du flux magnétique de 
l'aimant permanent agissent alors comme flux utile dans l’entrefer. 


— le coefficient de fuite magnétique © = > 1. Étant 


Posons L, S et V les longueurs, sections et volumes, avec les 
indices a et e se rapportant respectivement à l'aimant et à l’entrefer 
et supposons que la culasse de fer doux est infiniment perméable. 
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OP droite de charge 
P point de travail (H, , B,) d'un aimant soumis 
à son propre champ démagnétisant 
Hne Bs point de fonctionnement définissant la densité 


d'énergie maximale (BH) max 


@ courbe de désaimantation du second quadrant 


Lignes de fuite (0) ee Entrefer 


Aimant 


Facteur de pertes 
magnétomotrices (r) 


La 
L, largeur de l'entrefer 
S section de l'entrefer 
B, induction disponible dans l'entrefer 


L, longueur de l'aimant 
S, section de l'aimant 


B, induction apparente de l'aimant 
(dite aussi, dans le texte « rémanence 
apparente » ; on pourrait dire aussi 
« point de rémanence apparente »...) 


() circuit magnétique constitué d'un aimant et d'un entrefer 
reliés par une culasse en fer doux. Les lignes du flux de 
fuite (0) sont schématisées 


Figure 3 - Grandeurs caractéristiques du second cadran [aimant 
isolé (a) et aimant placé dans un circuit magnétique statique (b)] 


M 4 600-6 


Le théorème d'Ampère et la conservation du flux d'induction appli- 
qués à ce circuit donnent respectivement : 


Ha La+ r He Le=0 ; Ba Sa= 0 Be Se= Ho o He Se 


d'où l'équation de la droite de charge et la perméance de l'aimant 
inséré dans le circuit : 


S öbs 
B, =- Ho T h ; per = hrs (4) 
e e 


Sa 


La pente de la droite de charge, dépend donc de la configuration 
et des dimensions du circuit magnétique, mais non du matériau 
utilisé pour l'aimant permanent. 


La densité d'énergie magnétique emmagasinée dans l'entrefer 
est donnée par (abstraction faite du signe) : 


2 
BH, B 1 V 
W sea a e a 2 B H 5 
S 2 2ko 2ro V, è °? (5) 


Elle est proportionnelle au volume de l'aimant permanent et au 
produit (B,H,) correspondant au point de fonctionnement de 
l'aimant. Plus (B Ha) est grand, moins il faut de matériau à aimant 
permanent pour obtenir une énergie donnée dans l'entrefer. 


l'induction magnétique disponible dans l'entrefer est donnée 
par [relation (6)] : 


Ho V 
Be = HoHe = To V, BH (6) 
tandis que les dimensions nécessaires de l'aimant sont : 
2 
S soeg har pare h ve y (7) 
an B, CEE Ha = HoHa = s HoBaHa j 


L'énergie (B,H,) est désignée par produit d'énergie volumique 
ou densité d'énergie spécifique de l'aimant permanent et 
s'exprime en kJ : m3 (cgs : MG : Oe). Elle est nulle à B, (aimant 
très étroit et infiniment long ou aimant inséré dans un circuit 
fermé) et à Hog (aimant peu épais de surface infinie), varie le long 
de la courbe de désaimantation en passant par une valeur maxi- 
male (BH)max (figure 3a). Ce point de fonctionnement optimal 
peut se déterminer graphiquement car il correspond au point de 
tangence de la courbe de désaimantation avec l'une des courbes 
du réseau d'hyperboles représentant BH = Cte. Par ailleurs, dans le 
cas d'aimants isotropes et, à un degré légèrement moindre, dans 
le cas d'aimants anisotropes, il se situe pratiquement au sommet 
du rectangle de surface maximale pouvant être inscrit à l'intérieur 
de la courbe de désaimantation. 


Le produit énergétique maximal (BH)max est une autre grandeur 
importante pour la caractérisation des matériaux utilisés pour les 
aimants permanents. En vue de leur utilisation optimale (volume 
Va le plus petit possible pour des raisons d'encombrement, de 
masse et d'économie), on doit donc veiller à ce que la droite de 
charge associée au circuit magnétique passe par le point de fonc- 
tionnement (BH)max: l'aimant fournit alors à l'entrefer le maxi- 
mum d'énergie magnétique et donne le maximum d'induction Be. 


Exemple : supposons que l'on veuille obtenir une induction de 0,5 T 
dans un entrefer (Le = 3 MM ; Sẹ = 5 cm?) d'un circuit parfait (r= o= 1), 
avec un aimant néodyme-fer-bore [(BH )max = 300 kJ : m* en 
P (500 kA : m°! ; 0,6 T)]. Cela nécessitera un aimant avec La = 2,4 mm 
et Sa = 4,2 cm, c'est-à-dire présentant un volume de 1 cm3. Un point 
de fonctionnement autre que le point optimal, par exemple P’ 
(200 kA:m-l:17T) implique un aimant avec La = 6 mm et Sa = 2,5 cm?, 
soit un aimant avec un volume plus élevé, égal à 1,5 cm3. 
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2.3.3 Aimant placé dans un circuit magnétique 
dynamique 


Dans la pratique (moteur, par exemple) ; le champ désaimantant 
appliqué à l'aimant est rarement constant et peut provoquer une 
diminution irréversible de son aimantation. Deux situations 
typiques peuvent se rencontrer. 


E L'entrefer est variable, sa géométrie et/ou ses dimensions 
évoluant ; ou bien, après avoir été aimanté à saturation dans son 
circuit d'aimantation, l'aimant est retiré — ce qui revient à agrandir 
l'entrefer — puis replacé dans le circuit (figure 4a). Dans les deux 
cas, la droite de travail pivote autour de l'origine : le point de fonc- 
tionnement du système se déplace d'abord de P4 à P, puis, lorsque 
l'on supprime la modification, de P à P3, c'est-à-dire hors de la 
courbe de désaimantation, le point P; étant situé sur la droite de 
travail d'origine. L'induction subit donc une diminution irréversible 
A Bir. Si, par exemple, l'aimant est à nouveau retiré puis replacé 
dans son circuit, le point de fonctionnement passe de 
P3— P2 > P3: la variation d'induction A B,4, est réversible. Le 
cycle de recul P,P} est assimilé à une droite qui est appelée 
droite de recul; elle est approximativement décrite par 
l'équation : 
B = Lo Hrec H + Bp 


tandis que sa pente ou perméabilité relative de recul 4. indique 
que cette droite est à peu près parallèle à la tangente à la courbe 
de désaimantation au point de rémanence B,. 


E L'action d'un champ extérieur Hext provoque également un 
déplacement du point de travail P4 — P2 — P3 avec une perte irréver- 
sible de l'induction A Bi. Mais la pente de la droite de travail n'est 
pas modifiée, la droite de travail se déplaçant parallèlement à 
elle-même sous l’action de Hext (figure 4b). 


En pratique, la perte d'induction irréversible A Birr qui sur- 
vient dans les deux situations sera d'autant plus faible que le 
point de fonctionnement reste situé au-dessus du coude de la 
courbe de désaimantation. C'est en raison du phénomène de 
recul magnétique qu'il est recommandé d'aimanter les aimants 
dans leur circuit d'utilisation. 


2.3.4 Valeur limite supérieure de (BH)max 
de l'aimant idéal 


Nous avons vu que, dans le cas d'un aimant idéal, la courbe de 
désaimantation est une droite d'équation B = uo H + B,. Le produit 
énergétique qui peut alors s'écrire BH = uo H? + B,H, passe par une 
valeur maximale lorsque : 


E 
— hoH = 5 


B 
ce qui correspond à l'induction B, = F (figure 5). La valeur du 


produit énergétique maximal idéal est donc donnée par : 


2 
idé B B 
(BH) aal 2 ia Kille r (8) 
Al 2ko 


Al 


B. \2 
et correspond bien à l'aire 1(2) du rectangle tracé à partir du 
0 


point Pm . Cette valeur n’est fonction que de l'induction rémanente. 
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(B) deux champs magnétiques extérieurs |H,| > |H} | sont appliqués 


Figure 4 - Cycles et droites de recul dus aux évolutions 
du point de travail P4 d’un aimant 


B (T) 4 uo M (T) 


B, = Mo M, 


< 


B 
UoH(T) HoĦHem HoMe H H= -> 


Figure 5 - Courbe de désaimantation et point de fonctionnement 
optimal P,, de l'aimant idéal 


La coercitivité est alors telle que u9 Heg = B, . Pour un matériau à 
aimant permanent donné, l'induction rémanente conduit à la 
valeur limite théorique de l'énergie spécifique d'un aimant réel : 


2 
r 


(BH) max = Ti 


B 
qui ne peut être approchée que si uoHim> cu 
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On conçoit donc que la valeur de l'induction (ou de l'aimanta- 
tion) rémanente constitue un paramètre essentiel pour déterminer 
les performances d'un aimant. 


Si un aimant réel vérifie d'assez près l'égalité uo Heg = B,, il peut 
être considéré comme presque parfait et peut être utilisé dans un 
circuit à entrefer de travail largement variable (régime dynamique). 
La condition pour qu'un aimant, placé dans un circuit adapté, 
puisse fournir une énergie proche de l'énergie maximale possible 


autorisée par l'aimantation rémanente est oH, > cu : 

Exemple : avec la plus forte rémanence obtenue, légèrement 
supérieure à 1,4 T à la température ambiante, les aimants du type 
fer-néodyme-bore sont aujourd'hui les aimants les plus énergétiques 
disponibles sur le marché, avec un (BH)max pouvant atteindre 
400 kJ : m. 


Les grandeurs po M, = Jy, By, He, Hem et (BH)},x, n'ont de 
signification intrinsèque pour la définition d'un aimant que si 
l'on effectue préalablement le passage par la saturation de 
l'aimantation. L'aimantation intégrale d'un matériau pour 
aimant permanent implique, en général, de soumettre l'aimant 
à des intensités du champ d'aimantation au minimum trois fois 
plus élevées que sa coercitivité intrinsèque Hom . 


2.4 Influence de la température : 
pertes irréversibles de l'aimantation 
et stabilisation 


En règle générale, une élévation de la température de l'aimant 
s'accompagne d'une altération des propriétés magnétiques. On 
distingue entre : 

— les variations réversibles de l'aimantation à saturation liées à 
la diminution de l'aimantation intrinsèque avec l'augmentation de 
la température ; ce phénomène se caractérise à l’aide de coefficients 
réversibles de température de l'induction rémanente : 


1 AB; 100 (%/°C (9) 
B AT” Core) 


a(B,) = 


et du champ coercitif : 


AH 
alH) = —— TM x 100 (%/°C) 


AHM X 
ou a(H, y) = AT [k A/(m :°C)] 


— les variations irréversibles de l’aimantation, récupérables par 
une nouvelle aimantation, car ne faisant apparaître aucune trans- 
formation de la structure du matériau ; elles sont liées à la variation 
de Hem et à l'existence d'un champ démagnétisant interne plus ou 
moins intense selon le point de fonctionnement. || peut en résulter 
que le point de fonctionnement des aimants glisse dans la partie à 
forte pente de la courbe de désaimantation. Deux mesures peuvent 
être prises pour atténuer la perte d'aimantation. La première consiste 
à choisir la droite de travail de telle manière que le point de fonction- 
nement P soit situé bien au-dessus du coude de la courbe de désai- 
mantation afin d'éviter qu'il ne glisse dans la partie à pente forte 
aux températures d'utilisation attendues (l'influence de la position 
du point P et de son glissement sur l'importance de la perte 
d'induction est illustrée sur la figure 4b dans le cas de l’action due 
à un champ H). La deuxième mesure consiste à stabiliser thermi- 
quement ou magnétiquement l'aimant. I| est ainsi possible de pro- 
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céder à une stabilisation en anticipant quelques cycles de 
températures, les températures maximale et minimale devant être 
dépassées. Un « vieillissement artificiel » peut être aussi obtenu en 
soumettant le matériau à un champ magnétique alternatif suffi- 
samment important et d'amplitude décroissante, autour du point de 
fonctionnement, ce qui a pour effet de stabiliser l'aimantation. Cette 
méthode est préférable car, la plupart du temps, elle est plus aisée 
et plus rapide ; 


— les variations irréversibles, irrécupérables par aimantation, 
dues à des transformations structurales. C'est pourquoi une tem- 
pérature limite supérieure d'utilisation Tmax de l'aimant est souvent 
donnée par le fabriquant. 


3. Fondements du magnétisme 
de la matière condensée 


3.1 Origine du magnétisme 
de la matière condensée 


Le moment magnétique élémentaire d'un atome résulte de 
deux contributions provenant de ses couches électroniques 
incomplètes : le moment orbital qui est créé par la rotation des 
électrons autour du noyau, sur leurs orbites ; le moment de spin 
qui est une propriété purement quantique des électrons. Ces deux 
moments, couplés par une interaction d'origine relativiste, le 
couplage spin-orbite, forment le moment magnétique élémentaire 
atomique. L'unité de moment est le magnéton de Bohr ug 
(= 9,274 0 x 10724 A : m?) qui correspond à deux fois le moment de 
spin de l’électron. Un champ magnétique a tendance à aligner les 
moments magnétiques selon sa direction. 


Les atomes qui, dans la matière condensée, conservent des 
couches internes incomplètes, donc possèdent un moment magné- 
tique, forment les séries de transition dont les deux plus importan- 
tes sont les couches 3d (groupe du fer) et 4f (groupe des terres 
rares). 


Dans la matière condensée, les moments de spins de différents 
atomes (et du fait du couplage spin-orbite, les moments magné- 
tiques atomiques également) sont couplés entre eux par des inter- 
actions d'origine électrostatique, souvent importantes, qui 
résultent du recouvrement des orbitales et que l'on appelle inter- 
actions d'échange. Elles tendent à imposer aux différents moments 
magnétiques des directions fixes les unes par rapport aux autres, 
c'est-à-dire à créer un ordre magnétique. Outre ces interactions, il 
existe un couplage entre le moment magnétique orbital de chaque 
atome et le champ cristallin, c'est-à-dire le champ électrique créé 
par les charges des atomes voisins qui sont ionisés. Ce couplage 
favorise l'orientation des moments dans certaines directions 
cristallographiques. Il est à l'origine de l'anisotropie magnéto- 
cristalline qui tend à orienter les moments magnétiques atomiques 
suivant certaines directions cristallographiques privilégiées : les 
directions de facile aimantation. 


Exemple : dans le fer (cc), les directions faciles sont les direc- 
tions <100>, tandis que dans le cobalt (hc), à la température 
ambiante, c'est l'axe sénaire <0001>. 


La constante d'anisotropie magnétocristalline K, (tableau 2) 
représente en première approximation l'énergie par unité de 
volume nécessaire pour orienter l’aimantation d'une direction pri- 
vilégiée vers une direction difficile. 
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Tableau 2 - Comparaison de caractéristiques magnétiques, à la température ambiante, 
de quelques matériaux à aimants permanents 


Matériau Structure MoM; (1) A (2l. Ki ar ô (4) W; gaa re (5) HoHa (6) 
T) (pJ: m) (MJ : m*) (nm) (mJ : m~’) (nm) (T) 

Fe Cubique centrée 2,15 8,3 0,048 40 2,6 6 0,056 (7) 
Co Hexagonale 1,81 10,3 0,41 14 9,3 34 0,76 
BaFe12019 Hexagonale 0,47 6,1 0,33 14 5,7 330 1,8 
SrFe12019 Hexagonale 0,49 0,35 2,0 
SmCos Hexagonale 1,07 22 17,2 3,6 78 764 40 
Sm2Cos7 Bee o 1,28 32 3,3 10 43 660 9 
Nd;Fe:4B Tétragonale 1,61 7,7 4,9 3,9 35 107 7,6 
SmFe:7N3 Rhomboédrique 1,54 11,5 8,6 3,6 40 190 14 


(1) 4V polarisation à saturation. 

(2) A constante d'échange. 

(3) K constante d'anisotropie magnétocristalline. 

(4) et W; épaisseur et énergie d'une paroi de Bloch à 180°. 
(5) r rayon d'un grain monodomaine. 

(6) uo Ha : champ d'anisotropie. 

(7) Estimation dans un cadre uniaxial. 


3.2 Arrangements variés entre moments 
magnétiques atomiques 


À toute température, l'ordre des moments magnétiques est 
déterminé par la compétition entre les interactions d'échange qui 
le favorisent et l'agitation thermique qui tend à le détruire. Les 
substances diamagnétiques ont un moment résultant nul. Au-des- 
sus de la température d'ordre (températures de Curie, de Néel), 
les substances sont paramagnétiques : il n'y a pas d'interaction 
d'échange, les spins sont orientés au hasard ; la susceptibilité y est 
faible. 


Parmi les éléments et composés présentant une aimantation 
spontanée due à la résultante des moments magnétiques, on dis- 
tingue (figure 6) les substances : 


— ferromagnétiques : interactions d'échange positives, les spins 
sont parallèles ; ce sont certains métaux de transition de la couche 
3d (Fe, Co, Ni), certaines terres rares de la couche 4f(Gd, Tb, Dy) 
et leurs alliages, certains alliages de manganèse (alliages Heusler : 
Cu,MnaAI). Ils peuvent acquérir une susceptibilité y et une aimanta- 
tion importantes (Fe : do M, = 2,16 T ; Co : up M; = 1,79 T ; Fe-35 Co: 
Los = 2,4 T) qui diminuent lorsque la température croît et s'annu- 
lent à la température de Curie Te; 


— antiferromagnétiques : interactions d'échange négatives entre 
moments égaux voisins appartenant à deux sous-réseaux, condui- 
sant à un alignement antiparallèle à résultante nulle. y est très 
faible. L'alignement disparaît à la température de Néel ; 


— ferrimagnétiques : interactions d'échange négatives créant un 
alignement antiparallèle des moments magnétiques ; mais les 
deux ou trois sous-réseaux n'étant pas équivalents, la substance 
possède une aimantation spontanée égale à la somme algébrique 
des aimantations des sous-réseaux. À ce type appartiennent les 
ferrites. L'alignement disparaît au point de Curie ferrimagnétique. 
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Figure 6 - Arrangement des moments magnétiques atomiques 


Parmi ces matériaux, seuls les ferromagnétiques et les 
ferrimagnétiques ont une susceptibilité élevée et peuvent donc 
donner des aimants permanents. 


3.3 Magnétisme des métaux 3d 
et des métaux 4f 


E Dans les métaux 3d (notamment Fe, Co, Ni), la couche 3d est 
une couche externe (figure 7a). Les interactions d'échange s'effec- 
tuent directement entre les électrons 3d porteurs de moments 
magnétiques, qui sont relativement délocalisés. Ces interactions 
sont fortes, de l'ordre de 10 eV, ce qui conduit à des températures 
d'ordre élevées (Tc est respectivement voisin de 770, 1 120, 358 °C 


pour Fe, Co, Ni). Le couplage spin-orbite étant d'un ordre inférieur 
aux effets du champ cristallin, l'orbitale des électrons est dite blo- 
quée, c'est-à-dire uniquement définie par le champ cristallin : le 
moment magnétique orbital est nul. Seul intervient le moment 
magnétique de spin. Découplé des orbitales, il est peu influencé 
par le champ cristallin : l’anisotropie magnétocristalline (K4) est 
relativement faible (tableau 2). Dans l'état métallique, les électrons 
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Figure 7 - Densité radiale des orbitales électroniques externes du cobalt (3d) et du gadolinium (4f) 


3d sont itinérants et forment deux demi-bandes d'énergie déca- 


: ` A 1 
lées, contenant respectivement les spins « up » | + 7 et « down » 


-1 ; le moment résultant se déduit de la différence des densités 


d'état de ces deux types de spin. Les moments magnétiques expé- 
rimentaux, par atome, des métaux Fe, Co, Ni sont respectivement 
de 2,2 ug, 1,7 ug et 0,6 ug. 


E Dans les métaux de terres rares 4f, la couche magnétique 4f est 
une couche profonde, bien localisée qui est écrantée par les cou- 
ches complètes et plus externes 5s et 5p (figure 7b). La localisa- 
tion et l'écrantage de la couche magnétique 4f font qu'il ne peut y 
avoir d'interaction d'échange directe entre les électrons 4f apparte- 
nant à des atomes différents. L'interaction d'échange est indirecte 
et à longue portée : elle se fait à l'aide des électrons de conduction 
5d et 6s (itinérants) qui interagissent avec les électrons 4f sur 
chaque position atomique (interaction RKKY). Ces interactions 
étant faibles, de l’ordre de 0,01 eV, elles conduisent à des tempé- 
ratures d'ordre inférieures à la température ambiante (la plus 
élevée est observée pour le gadolinium qui est ferromagnétique 
jusqu'à Te = 20 °C). Par contre, dans les métaux de terres rares, le 
couplage spin-orbite, qui maintient liés les moments de spin et les 
moments orbitaux, domine l'interaction de couplage de l'orbite 
avec le champ cristallin du réseau, lequel est partiellement écranté 
par les couches électroniques plus externes. Dans ces conditions, 
le couplage spin-orbite est très important, de l'ordre de 1 eV, ce 
qui entraîne une forte anisotropie magnétocristalline (tableau 2). 


3.4 Domaines magnétiques 


Au-dessous de T< Tç, les moments magnétiques électroniques 
d'une substance ferromagnétique (ou ferrimagnétique) sont donc 
tous alignés le long de directions privilégiées. Toutefois, cette 
substance peut présenter une aimantation inférieure à la valeur 
maximale correspondant à la saturation (tous les moments magné- 
tiques sont alors parallèles) et qui peut même s’annuler. Ce 
comportement s'explique par une subdivision de la substance en 
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petits volumes élémentaires appelés domaines magnétiques ou 
domaines de Weiss, aimantés spontanément à saturation mais 
dans des directions différentes d'un volume à l'autre. Deux domai- 
nes magnétiques adjacents sont séparés par une zone de transition 
appelée parois de domaines ou parois de Bloch, à l'intérieur de 
laquelle l'aimantation tourne progressivement de la direction facile 
du premier domaine vers la direction facile du deuxième domaine. 
Généralement l'angle de cette rotation est égal à 180° ou 90° et les 
parois de Bloch sont dites parois à 180° ou à 90°. l'épaisseur ô 
et l'énergie de surface Ws dépendent des énergies d'échange 
(constante d'échange A) et magnétocristalline (K4) (tableau 2) : 


5= r [À : W,=4,JAKk; (11) 
Ki 


Exemple : comparé au cas du fer, dans l'alliage Fe-Nd-B, beaucoup 
plus anisotrope, l'épaisseur des parois est environ 10 fois plus faible et 
l'énergie surfacique est plus de 10 fois supérieure. 


La création d'une paroi exige donc de l'énergie. Les dimensions 
géométriques des domaines magnétiques résultent de la minimi- 
sation des énergies d’anisotropie magnétocristalline et magnéto- 
élastique, de l'énergie de parois, des énergies de champ 
démagnétisant et du champ appliqué. 


3.5 Mécanismes élémentaires 
d'aimantation 


Deux mécanismes contrôlent l’aimantation d'un matériau 
magnétique soumis à un champ H croissant : 

— les déplacements des parois de Bloch qui permettent aux 
domaines orientés le plus favorablement par rapport au champ H 
de croître au détriment des autres domaines. Ces déplacements sont 
d'abord réversibles (H très faible) puis irréversibles, les parois 
atteignant alors de nouvelles positions d'équilibre. Relativement 
aisés, ces déplacements ne nécessitent généralement qu'une éner- 
gie magnétique modérée ; 
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— les rotations de l’aimantation spontanée vers la direction du 
champ H. Ce processus doit vaincre les forces d'anisotropie et exige 
donc des valeurs élevées de H. Il est plus ou moins réversible, en 
ce sens qu'une fois H supprimé, les moments magnétiques, soumis 
aux forces d'anisotropie, prennent la direction de facile aimantation 
la plus voisine. 


4. Origine de la coercitivité 
et de l'hystérésis magnétique 


Les phénomènes d'hystérésis sont dus, pour les champs faibles, 
aux déplacements irréversibles des parois de Bloch dont l'énergie 
varie avec la position. Pour des champs suffisamment importants, 
l'hystérésis provient de forces d'anisotropie qui maintiennent dans 
une direction donnée le sens de l'aimantation spontanée, après sa 
rotation. 


L'hystérésis présentée par les matériaux magnétiquement durs 
doit être suffisamment marquée pour que ceux-ci conservent une 
aimantation résiduelle importante après que le champ extérieur, 
d'intensité suffisante pour saturer totalement l'aimant, a été sup- 
primé. La dureté magnétique se caractérise au moyen du champ 
coercitif intrinsèque Hom qui constitue une mesure de la résistance 
à la désaimantation c'est-à-dire au renversement irréversible de 
l'aimantation envers les conditions adverses. Il s'agit de la valeur 
minimale du champ appliqué capable de provoquer ce change- 
ment d'aimantation. C'est l’une des grandeurs essentielles de 
l'aimant permanent car, après retournement de l’aimantation, les 
propriétés de l'aimant sont perdues. Examinons les mécanismes et 
les facteurs qui contrôlent la coercitivité. 


4.1 Résistance au retournement 
de l’aimantation : 
contribution à la coercitivité 


4.1.1 Grains fins monodomaines 


Supposons un grain (ou particule) ferromagnétique, monocris- 
tallin, uniaxe, de forme cubique et de côté a. L'énergie d'une paroi 
W5 qui séparerait le cube en deux domaines est proportionnelle 
à a? tandis que l'énergie due au champ démagnétisant WA est pro- 
portionnelle à a, En conséquence, si l’on diminue les dimensions 
de la particule, on passe obligatoirement par une dimension cri- 
tique au-dessous de laquelle Ws > W,, et la formation d'une paroi 
n'est plus favorable : l'aimantation est uniforme à l'intérieur de la 
particule qui est dite monodomaine. Pour une particule sphérique 
et isolée, le rayon critique au-dessous duquel, à H= 0, la structure 
monodomaine a une énergie plus faible que la structure poly- 
domaine, est donnée par [2] [10] : 


soit environ 10 nm pour le fer et 30 nm pour le cobalt et beaucoup 
plus pour d'autres matériaux (tableau 2). Ce rayon critique aug- 
mente et devient plus difficile à évaluer (0,1 à 1 um) lorsque les 
particules sont allongées et en interaction les unes avec les autres. 


Dans un matériau formé d'un assemblage de particules ou 
grains fins monodomaines sans défauts, chaque particule se 
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comporte alors comme un véritable petit aimant élémentaire. En 
principe, le matériau ne peut être alors aimanté ou désaimanté que 
par rotation cohérente, c'est-à-dire par rotation simultanée de tous 
les moments magnétiques élémentaires. Tous les mécanismes qui 
peuvent stabiliser la direction des moments magnétiques des 
grains monodomaines deviennent alors source de coercitivité. 
Dans les aimants modernes, les coercitivités sont conditionnées 
par l'obtention d'une anisotropie uniaxiale de la phase magné- 
tique. Il s'agit d'une anisotropie de forme et/ou d'une anisotropie 
magnétocristalline. 


4.1.2 Grains monodomaines 
avec une anisotropie de forme 


Considérons une particule isolée ne montrant pas d'influences 
magnétocristallines notables. Une forme allongée confère à cette 
particule une direction d'aimantation privilégiée orientée suivant 
son grand axe. Cette anisotropie de forme s'oppose au retourne- 
ment de l'aimantation. Si N; et N, sont les coefficients démagné- 
tisants longitudinal et transversal de particules ellipsoïdales, le 
champ coercitif s'opposant à l'inversion de l’aimantation est : 


H:m(0) = a (N; - NM (12) 


avec H,m(0) champ coercitif d'aimantation théorique, 
a coefficient de proportionnalité. 


Hem(0) est nul pour des particules sphériques (Ny=N, = 3) et 
. : aM; . 
tend vers une valeur limite maximale ru dans le cas de parti- 


cules très allongées (N, = , N;>0). Pour un alignement parfait 
de particules, œ= 1 ; pour une orientation aléatoire : œ = 0,48. 


Exemple : il est ainsi possible d'obtenir, avec un bon alignement 
d'aiguilles de fer, Ham ~ 800 kA - m7! (10 kOe). 


Dans une poudre agglomérée, il peut exister des interactions 
magnétostatiques entre particules qui dépendent du coefficient de 
compacité p’ (rapport du volume des particules au volume total ; 
dans la pratique p’ se situe entre 0,5 et 0,66). Alors : 


Hm= Heml0)1-p') et B= uoMp’ (13) 


Une structure biphasée comprenant des particules allongées 
(aimantation HW) noyées dans une matrice ferromagnétique 
(aimantation 9 M2) donne, en première approximation : 


(M; - M,)? 


M (14) 


Heu = &P' (1 -pN -Np 
S 


avec M, (A : m'!) valeur moyenne de l'aimantation de l'ensemble 
particules-matrice. 


En réalité, ces expressions, qui supposent à l'intérieur de chaque 
particule monodomaine une rotation cohérente de l'aimantation, 
conduisent à des valeurs de Hsm bien supérieures aux valeurs 
expérimentales. En effet, des modes de retournement non cohé- 
rent de l’aimantation, d'origine magnétostatique, se produisent. Ils 
sont associés à un abaissement de la barrière d'énergie s'opposant 
à la rotation de l’aimantation. Celle-ci se produit alors pour un 
champ plus faible que celui nécessaire pour engendrer la rotation 
cohérente, ce qui diminue Hem. De tels modes apparaissent dans 
(figure 8) : 

— des particules monodomaines à peu près sphériques pouvant 
former des chaînes. L'interaction magnétique dipolaire d'une 
sphère sur sa voisine favorise un retournement non cohérent de 
l’aimantation des chaînes appelé fanning (figure 8a) [10]; 
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— des particules monodomaines allongées, de taille suffisante 
(100 nm environ). Il se produit des modes non cohérents de rota- 
tion, caractérisés par une assez faible énergie, tels le curling 
(enroulement : lors de l'étape intermédiaire de l'inversion de 
l'aimantation, la direction de l'aimantation est circonférentielle) ou 
le buckling (flambage : processus voisin du fanning mais qui prend 
intégralement place dans chaque particule) (figure 8b) [10]. 


Exemples : 

e Des aimants ESD (Elongated Single Domain), préparés à partir 
de grains allongés d'un alliage Fe-Co, ont un Hy, théorique de 
328 kA : m“! (4,1 kOe), alors que, du fait des modes incohérents, les 
valeurs pratiques n'excèdent pas 96 kA : m1 (1,2 kOe). 

è L'aimant moderne représentatif de cette catégorie de matériaux 
est l'alliage alnico, apparu au début des années 1930. Il a beaucoup 
évolué depuis, mais les limites au développement de sa coercitivité qui 
ne dépasse guère 160 kA : m1 (2 kOe), inhérente au type de barrière 
d'énergie mise en œuvre (grains de 120 à 1 000 nm de longueur et de 
20 à 40 nm de diamètre), sont à l'origine du déclin relatif de sa pro- 
duction. 

è L'anisotropie de forme est également mise à contribution pour la 
réalisation de médias à enregistrement magnétique particulaire. 


4.1.3 Grains monodomaines avec une anisotropie 
magnétocristalline uniaxiale 


Supposons une sphère monocristalline et monodomaine, 
exempte de défauts, dont les moments magnétiques parallèles 
sont dirigés selon une direction de facile aimantation imposée par 
une énergie d'anisotropie magnétocristalline uniaxiale, caractéri- 
sée par le coefficient K4. Sous l'action d'un champ extérieur H, le 
retournement de l’aimantation globale de la sphère ne peut se pro- 
duire, en principe, que par rotation cohérente (ou uniforme) de 
tous les moments magnétiques à la fois. Le champ coercitif théo- 
rique correspondant à cette rotation cohérente est maximal lors- 
que la direction de H est antiparallèle à celle des moments 


magnétiques. Il est alors égal au champ d'anisotropie donné 
par [1] [10]: 
sori 2K. 
HR E (15) 
HoM; 


tandis que, avec sa forme rectangulaire et son induction réma- 
nente B, = Ho M, = HV, le cycle d'hystérésis théorique, à satura- 
tion, témoigne de la nature totalement irréversible de la rotation 
des moments magnétiques (figure 9a). Au contraire, lorsque H et 
la direction facile sont perpendiculaires, la rotation des moments 
est entièrement réversible : le cycle théorique se réduit à une droite 
passant par l'origine avec une coercitivité et une rémanence nulles. 
Une inclinaison de 45° de H par rapport à la direction privilégiée 
conduit à une situation intermédiaire résultant de rotations réver- 
sibles (parties inclinées et incurvées du cycle) et irréversibles (par- 
ties verticales) avec : 


M, 
K et B, =” s 


UM, V2 


Pour réaliser un aimant présentant une forte résistance au 
retournement de l’aimantation, on doit donc réaliser un matériau 
constitué de particules monodomaines, uniaxiales avec une valeur 
élevée de K; et parfaitement alignées dans la direction du champ 
appliqué. On aura ainsi réalisé un aimant anisotrope idéal, pré- 
sentant des valeurs maximales de B, = HọM; et de Hem = HA et, par 

2 2 
B; oM; 


conséquent, de (BH = — = ——. 
q ( max 4u 4 
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(©) fanning d'une chaîne de particules sphériques 


i IV 


» 
Diamètre (um) 


T T 
0,01 0,1 | 1à10 
A 


f A Í 
I superparamagnétisme 
II rotations cohérentes de J } particules 
II rotations incohérentes : curling et buckling } monodomaines 


IV particules à plusieurs domaines séparés par 
des parois de Bloch 


©) curling et buckling ; évolution schématique de H, m en fonction 
du diamètre des particules 


Figure 8 - Modes de rotations incohérentes de particules 
monodomaines (I, II, III) à anisotropie de forme 


Si les particules sont allongées dans la direction facile, l’aniso- 
tropie de forme [relation (12)] contribue à renforcer le champ 
coercitif : 


iori 2K 2K 
H = + NL ND Me = + 3O T3NDM, (6) 


cM 


Hos 07s 


Dans le cas des aimants à base de terres rares, cette dernière 
contribution est généralement bien inférieure à celle due à K4. 


Un aimant totalement isotrope serait réalisé avec les mêmes 
particules orientées au hasard. Dans l'hypothèse où elles seraient 
sphériques, sans interaction les unes avec les autres, la rotation 
cohérente de l’aimantation de chaque particule conduirait au cycle 
théorique représenté par la figure 9b, avec des caractéristiques 
nettement plus limitées [1] [10]: 


noii 
HAO e = 0,48 H, et B, = 0,5M, 


Toute reproduction sans autorisation du Centre français d'exploitation du droit de copie est strictement interdite. 
© Techniques de l'Ingénieur, traité Matériaux métalliques 


MATÉRIAUX À PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES DURES : NOTIONS DE BASE 


z 


rair roo rooi 
1 HH; 
@ cycles d'hystérésis associés à la rotation uniforme d'une 


sphère uniaxiale, pour trois orientations du champ H par 
rapport à la direction facile 


-1,5 -1,0 -05 0 05 10 1415 
CA 


(©) courbe de première aimantation (en noir) et cycle d'hystérésis 
de particules identiques, isolées, les directions faciles étant 
orientés aléatoirement 


HA champ d'anisotropie 


Figure 9 - Hystérésis liée au renversement de l'aimantation 
de particules monodomaines 


Le modèle de grains fins monodomaines n'est rigoureusement 
valable que si les grains ne présentent aucun défaut de réseau ou 
superficiel. Pour les deux types d'aimant permanent idéal, la coer- 
citivité intrinsèque dépend du champ d'anisotropie H,, c'est-à-dire 
de la valeur du coefficient K4 caractérisant l'intensité avec laquelle 
les moments magnétiques sont fermement maintenus dans la 
direction privilégiée. Les aimants modernes ferrimagnétiques et à 
base de terres rares, mettent à profit l'existence d'une anisotropie 
magnétocristalline uniaxiale élevée. Si une anisotropie de forme 
agit également, l'énergie des modes non cohérents de rotation des 
moments magnétiques devient alors aussi élevée que l'énergie de 
rotation uniforme et ne peut donc pas causer une diminution de 
Hm. Toutefois, l'expérience montre que le champ coercitif de ces 
aimants reste toujours bien inférieur à 0,5 HA (figure 10) et est 
généralement optimal pour une taille de grain bien définie 
(figure 8b). Ici encore, ce désaccord (paradoxe de Brown) traduit 
le fait que, dans un matériau réel, le retournement de l'aimantation 
n'est pas uniforme et est facilité par l'action d'autres processus 
d'aimantation qui ne concernent pas l'ensemble des moments 
magnétiques au même instant et qui substituent une barrière 
d'énergie moins élevée à la barrière associée à l'anisotropie 
uniaxiale. Examinons ces processus. 
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Figure 10 - Rapport des valeurs expérimentales (Ho) et théoriques 


maximales (HA) de la coercitivité des cinq principaux types d'aimants 
permanents obtenus en laboratoire et en production [22] 


4.2 Comportement des domaines et parois 
magnétiques dans des substances 
uniaxes : contribution à la coercitivité 


4.2.1 Champ de nucléation 
et champ de propagation 


La raison principale du désaccord entre les valeurs théoriques et 
expérimentales de Hsm est due au fait que, au moins dans certains 
grains du matériau, l'inversion de l’aimantation s'amorce puis 
prend effet plus aisément grâce à un processus de déplacement de 
parois de Bloch délimitant soit des domaines magnétiques rési- 
duels, soit des domaines qui ont nouvellement germé et dont la 
présence est à lier à celle de défauts de réseau ou superficiels. 
Dans le cas de grains suffisamment petits pour être monodomai- 
nes, un domaine magnétique peut englober plusieurs grains du fait 
de l'existence d'interactions d'échange résiduelles d'un grain à 
l’autre. La coercitivité est alors contrôlée par la germination-crois- 
sance de domaines ou par le piégeage-dépiégeage de parois. Elle 
est fortement influencée par la microstructure, la nature, le densité 
et la répartition des défauts, ce qui lui confère un caractère extrin- 
sèque. 


La germination de parois de Bloch et celle, concomitante, de 
domaines présentant une aimantation inverse à l’aimantation glo- 
bale du matériau, se produit au voisinage des défauts capables de 
réduire suffisamment, à un niveau local, l'énergie d'échange (A) 
et/ou l'énergie magnétocristalline (K4) et, par conséquent, l'éner- 
gie de paroi [relation (11)]. Cette génération de parois de Bloch au 
voisinage de défauts peut se produire soit spontanément, soit, 
plus souvent, sous l'influence d'un champ externe négatif s'oppo- 
sant à l'’aimantation globale du matériau. Ce champ nécessaire 
pour provoquer la germination de domaines inverses est appelé 
champ de nucléation Hy. Un domaine inverse nouvellement 
germé ne pourra s'étendre en volume que si le champ appliqué 
dans le sens négatif atteint le champ de propagation Hp capable 
de déplacer les parois délimitant le domaine. Une coercitivité éle- 
vée n'est alors obtenue que si les parois mobiles sont bloquées 
au moins par les joints de grain, sans quoi un seul domaine 
inverse pourrait s'accroître, couvrir la totalité de l'aimant et faire 
chuter Hem - 
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MM, À 


x 
x 


Hy Hp |O H 
Hy champ de nucléation 


Hp champ de propagation 


@) processus d'aimantation contrôlé par la germination-propagation 
de domaines à aimantation inverse 


En noir, courbe de première aimantation 
En médaillon, les fléches noires indiquent (et simulent) le déplacement de la paroi 


(©) processus d'aimantation contrôlé par 
le piégeage-dépiégeage de parois de Bloch 


Figure 11 - Courbe de première aimantation et cycle d'hystérésis majeur (schématiques) d'un aimant permanent 


4.2.2 Mécanismes contrôlant l'inversion 
de l’aimantation 


On distingue deux types de mécanismes. 


E Les aimants gouvernés par le mécanisme de germination-crois- 
sance de domaines inverses présentent généralement, en champ 
faible et après une désaimantation thermique, une courbe de pre- 
mière aimantation avec une susceptibilité élevée due à une bonne 
mobilité des parois présentes. Un champ H relativement peu impor- 
tant, légèrement supérieur au champ démagnétisant Hq, suffit pour 
assurer la saturation du matériau obtenue essentiellement par 
déplacement libre des parois (figure 11a). Celle-ci atteinte, l'obten- 
tion d'une coercitivité intrinsèque Hm élevée implique de retarder 
le phénomène de germination qui prend naissance sur les défauts. 
Après diminution et inversion du champ H, l'inversion complète de 
l'aimantation ne se produit brusquement pour |[H|Æ]H\| que si 
[Hn] > HP] où Hp est lié à la force d'accrochage des parois par les 
défauts. Dans ces conditions, Hem = [HN et le cycle d'hystérésis 
majeur prend la forme schématisée sur la figure 11a. L'obtention 
d'une valeur maximale de la coercitivité intrinsèque Hem implique 
d'avoir appliqué, au préalable, un champ positif de saturation qui 
soit au moins de l'ordre Hwy, afin d'éliminer les domaines inverses ; 
seuls subsisteront alors les domaines inverses dont les parois, trop 
fortement accrochées, ne peuvent être déplacées sous l'effet 
d'aucun fort champ. Augmenter la coercitivité signifie, ici, retarder 
le phénomène de germination qui prend naissance sur les défauts. 


Ce processus de renversement de l'aimantation agit de manière 
prépondérante dans les aimants SmCos. 


B Les aimants gouvernés par le piégeage-dépiégeage de parois 
présentent, en champ faible et après une désaimantation thermi- 
que, une susceptibilité peu élevée résultant d'un accrochage mar- 
qué des parois par les défauts et inhomogénéités présents à 
l'intérieur des grains. Son augmentation brusque se confond prati- 
quement avec les branches fortement inclinées du cycle d'hysté- 
résis majeur (figure 11b). La faible mobilité des parois nécessite, 
pour assurer la saturation du matériau, d'appliquer un champ rela- 
tivement important, supérieur à [HP|, afin de libérer les parois de 
leurs points et zones d'accrochage. La germination de domaines 
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inverses à partir de la saturation est plus aisée. Dans ces 
conditions, lors de la diminution du champ, l'inversion complète 
de l'aimantation se produit pour |H|>|Hp], avec [Hp] >]|H\| 
(figure 11b). L'intensité du champ coercitif Hem = |HP| est alors 
contrôlée par la force de l'effet « ancrant » des défauts (joints de 
grain, précipités, inclusions...) sur les parois. 


Ce mécanisme est dominant dans les aimants SmCo:;. 


4.2.3 Champ coercitif expérimental 


Souvent délicate à déterminer, la distinction entre les deux types 
de mécanisme régissant l'inversion de l'aimantation est effectuée 
grâce à la courbe de première aimantation obtenue après une 
désaimantation thermique (figure 11). La plus ou moins grande 
verticalité des branches ascendantes du cycle majeur est influen- 
cée par la largeur des distributions des champs [HN] et |Hpl, 
lesquelles sont conditionnées par la microstructure. Il peut exister 
une dispersion de la taille et de la forme des particules, par 
exemple les plus petites étant monodomaines et les plus grandes 
polydomaines. Au lieu de correspondre au diamètre moyen des 
grains, le champ coercitif intrinsèque est alors déterminé par celui 
des grands grains où l'inversion par le déplacement des parois est 
plus aisée ; ceci tend à le diminuer (figure 9b). La microstructure 
dépend de la composition du matériau et du procédé d'élaboration 
de l'aimant. Afin de rendre compte de son influence sur le niveau 
du champ coercitif, il a été proposé d'adapter la relation (15) 
selon [19]: 


2K; 
IM, Nor Ms (17) 
S 


Hem = Akay 


avec axet Nef paramètres liés à la microstructure du matériau 
qui déterminent respectivement la contribution 
des joints de grain et des champs démagnéti- 
sants locaux à la réduction du champ de nucléa- 
tion théorique, 


Qy rend compte de la réduction de la coercitivité 
engendrée par la désorientation entre les grains. 
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Exemple : ces trois paramètres peuvent être déterminés expéri- 
mentalement. Dans le cas d'un aimant fritté Nd-Fe-B, par exemple, ox 
est de l'ordre de 0,9 (traduit un comportement des grains proche de 
celui de grains monodomaines), ay = 0,7 et Nes = 0,8 à 1,7 [20]. 


Notons que, dans le cas de particules extrêmement petites 
(< 10 nm environ), les forces d'échange peuvent ne plus être suffi- 
santes face aux fluctuations thermiques. Ces dernières retournent 
alors spontanément l'aimantation en l'absence de champ appliqué 
et annulent par conséquent le champ coercitif. De telles particules 
sont dites superparamagnétiques. La figure 10b donne schéma- 
tiquement l’évolution du champ coercitif en fonction du diamètre 
des particules et des mécanismes associés. 


Pour plus de détails sur les mécanismes de renversement de 
l’aimantation dans les aimants permanents, on pourra consulter 
les références [17] [18]. 


5. Caractérisation 
d'un matériau pour aimant 
permanent 


En résumé, un tel matériau peut se caractériser à partir de deux 
groupes de propriétés. 


E Propriétés premières (liées à la courbe de désaimantation) 


è L'induction rémanente (B, = 149M,) donne l'induction résiduelle 
en circuit fermé. Elle indique la puissance potentielle de l'aimant. 
Une valeur élevée implique un bon niveau de la saturation HW, 
ce qui est apporté par des atomes Fe et Co, aux moments magné- 
tiques intrinsèques élevés. 


e Le champ coercitif (H.), est le champ capable d'annuler 
l'induction. Sa valeur élevée suppose une forte résistance à la 
désaimantation, caractérisée par le champ coercitif intrinsèque 
Hm. Une énergie d'anisotropie magnétocristalline uniaxiale éle- 
vée constitue le moyen le plus efficace pour assurer une grande 
coercitivité. 


è La densité d'énergie spécifique ou le produit d'énergie volu- 
mique [(BH)max] correspond au point de fonctionnement optimal 
(Ha, Ba) de l'aimant. L'aimant est d'autant plus puissant que 

2 
(BH}max s'approche de sa valeur limite théorique z L, 
Ho 


E Propriétés secondaires (aussi à considérer lors du choix de 
l'aimant) 

e La température de Curie (Tç) doit être nettement supérieure à 
la température ambiante afin d'élever la température d'utilisation 
de l'aimant. Tout aussi importants sont la température limite d'uti- 
lisation (Tmax) liée à la limite de stabilité de la structure de 
l'alliage, et les coefficients réversibles de température [œ{(B,) et 
a(Hem)l. 


e La masse volumique (p) du matériau, en liaison avec l'énergie 
de l'aimant (BH)max, conditionne le volume et la masse de 
l'aimant, et donc son coût. 


e Les propriétés mécaniques (résistance, dureté, ductilité, etc.) 
et chimiques (résistance à la corrosion et à l'oxydation) doivent 
être appropriées et le coût de fabrication doit être compatible avec 
une production industrielle. Cela nécessite souvent de faire un 
compromis entre ces conditions et les performances magnétiques 
du matériau. 


Dans les matériaux constitutifs des aimants industriels, les 
grains sont généralement plus ou moins alignés et peu isolés entre 
eux, ont des formes irrégulières, présentent une répartition de 
leurs tailles plus ou moins large et renferment des défauts ; autant 
de facteurs qui tendent à leur conférer un caractère polydomaine 
et, par conséquent, à les écarter du comportement idéal présenté 
par l'aimant anisotrope constitué par un ensemble de grains 
monodomaines rigoureusement alignés. La présence de parois et 
de domaines inverses est à lier à celle de défauts de réseau ou 
superficiels. La coercitivité est alors contrôlée par la germi- 
nation-croissance de domaines inverses où par le piégeage-dépié- 
geage de parois, ces deux mécanismes pouvant intervenir à 
différents degrés dans le même grain. 


Faut-il alors augmenter ou diminuer le nombre de défauts pour 
augmenter Hm? Une augmentation du nombre de défauts est 
souhaitable si Hm résulte principalement du phénomène de pié- 
geage, tandis qu'il convient de diminuer le plus possible ce nom- 
bre si le phénomène de germination est le mécanisme principal. 
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